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Résumé :
Cette communication synthètise les premières étapes d’un travail de modélisation
numérique du comportement des structures en béton armé confiées par des armatures
externes en Polymères Rrenforcés de Fibres (PRF). Le comportement du béton y est
décrit à l’aide d’un modèle de plasticité couplé à l’endommagement implanté dans le
code aux éléments finis Abaqus. Les premières simulations obtenues sur des éprouvettes
en béton faiblement confinées sont comparées aux résultats expérimentaux et démon-
trent la validité du modèle choisi et de l’identification de ses paramètres. Les limites du
modèle sont ensuite exposées au travers d’une série de simulations sur des bétons avec
des confinements variés d’une part et de l’exploitation de données expérimentales de
la littérature d’autre part. L’analyse des résultats obtenus amène alors à conclure en
la nécessité de modifier la loi d’écoulement plastique du modèle.
Abstract :
This work presents the first steps of a numerical modeling dedicated to concrete
structures confined by fiber reinforced polymer (FRP). Concrete behavior is simulated
with damage plastic model available in the Finite Element Analysis code Abaqus. A first
series of simulations is run for concrete with a low confinement level and compared with
experimental results, proving thus the validity of the constitutive model. Investigation of
other experimental results as well as a second series of simulations on concrete confined
with different FRP properties show the limits of themodel. Further analysis demonstrate
the necessity to modify the plastic flow rule of the model.
Mots clefs : comportement plastique endommageable, béton con-
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finé, polymère renforcé de fibres, éléments finis.
1 Introduction
Pour diminuer la vulnérabilité des structures en béton armé du génie civil notam-
ment vis à vis des sollicitations sismiques il est désormais courant de les renforcer à
l’aide de chemisages classiques (béton ou acier) ou plus récemment de chemisages en
matériaux composites. En plus d’un rapport performances mécaniques/poids très élevé
les matériaux composites présentent en effet plusieurs caractéristiques avantageuses
pour les applications du génie civil. Ils sont par exemple très résistants aux environ-
nements corrosifs, et présentent une relative facilité de mise en œuvre.
Les travaux présentés dans ce document correspondent aux premières étapes d’un projet
visant à établir des règles de dimensionnement pour les renforts composites assurant le
confinement de poteaux en béton armé dont on souhaite assurer la remise en conformité
vis-à-vis de l’aléa sismique (Figure 1(a)). Pour ce faire on s’appuie sur des simulations
par éléments finis, dans lesquelles un soin particulier est apporté au choix du modèle du
béton. Le modèle utilisé devra en effet pouvoir rendre compte à terme de divers effets
et non-linéarités : plasticité, endommagement, effet unilatéral.
Nous présentons ici les bases de la modélisation retenue ainsi que les premiers résultats
obtenus par modélisation éléments finis sur une structure simple, ce qui met en lumière
les premiers enjeux scientifiques à relever pour ce projet.
(a) Chemisage d’un poteau en béton (b) Rupture d’une éprouvette chemisée
Figure 1: Exemples de mise en œuvre et d’essai de caractérisation de bétons chemisés
par du composite en fibres tissées.
2 Modélisation du comportement d’une éprouvette en
béton faiblement confinée
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Dans cette première partie on présente succinctement les lois de comportement retenues
pour les différents matériaux (béton et composite) ainsi que les premiers résultats de
simulation par éléments finis sur des éprouvettes simples cylindriques dont la surface
latérale est chemisée par un pli de composite polymère renforcé de fibres (PRF) (Fig-
ure 1(b)). Dans un but de validation, ces résultats sont ensuite comparés à ceux issus
d’essais expérimentaux réalisés à l’Ifsttar.
2.1 Comportement des différents matériaux
Le composite utilisé pour confiner les cymidres de béton est constitué d’une matrice
polymère renforcé par un tissage de fibres. Le comportement global du composite est
orthotrope avec des fibres majoritairement orientées suivant la direction orthoradiale de
l’éprouvette, s’opposant ainsi à la dilatation transverse de cette dernière.
Afin de répondre aux exigences de modélisation exposées dans l’introduction on fait le
choix d’un modèle couplant plasticité endommagement pour décrire le comportement
du béton. Plus précisément on travaille avec unmodèle proposé par Lubliner [1], étendu
par Lee and Feneve [2] et implanté dans le code de calcul Abaqus [8]. On rappelle ci-
dessous les éléments majeurs de ce modèle.
La relation contrainte/déformation témoigne d’un endommagement isotrope diffus :
σ = (1− d)C0 : (ε− εpl) = (1− d)σ (1)
avec εpl les déformations plastiques, d la variable scalaire d’endommagement, C0 le
tenseur de rigidité initiale du béton et σ la contrainte effective.
La surface de charge est de la forme :
F
(
σ, ε˜pl
)
=
1
1− α
(√
3J2 + αI1 + β
(
ε˜pl
) 〈
σˆmax
〉− γ 〈−σˆmax〉) ≤ σc (ε˜pl)
(2)
où I1 et J2 sont respectivement les premier et second invariants du tenseur des
contraintes effectives, σˆmax est la contrainte effective principale maximale et< . > les
crochets de Macauley tels que 〈x〉 = 12 (| x | +x). Les paramètres α et γ sont constants
et identifiables sur des courbes expérimentales d’essais multiaxiaux. β est un paramètre
fonction de la variable d’écrouissage ε˜pl (déformation plastique équivalente) définie par
les équations (3) à (5). Enfin σc
(
ε˜pl
)
est la contrainte effective seuil identifiée sur des
essais de compression simple, et qui caractérise l’écrouissage isotrope dumatériau. Des
représentations de la surface de charge dans l’espace des contraintes principales et dans
le plan déviatorique sont proposées aux Figures 2(a) et 2(b) respectivement.
L’évolution de la surface de charge est contrôlée par la variable d’écrouissage ε˜pl dont
l’évaluation diffère en traction et compression et qui est définie comme suit (avec la
notation ˆ faisant référence aux valeurs principales des tenseurs) :
{
˙˜εplt = r(σˆ)ˆ˙ε
pl
max (3)
˙˜εplc = −(1− r(σˆ))ˆ˙εplmin (4)
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Enfin la loi d’écoulement non associée prend la forme classique des lois de type
Drucker-Prager avec une correction hyperbolique :
ε˙pl = λ˙
∂G(σ)
∂σ
, G =
√
(σt0 tan(ψ))
2
+ 3J2 +
1
3
I1 tan(ψ) (6)
avecG le potentiel plastique etλ lemultiplicateur plastique.  est un paramètre d’excentricité
de la courbe, caractéristique de la vitesse à laquelle la courbe s’approche de son asymp-
tote. σt0 est la limite à rupture pour un essai uniaxial en traction, et enfin ψ est l’angle
de dilatance défini sur la Figure 3 où la loi d’écoulement est représentée dans l’espace
des invariants de contraintes.
(a) Surface de charge dans l’espace des contraintes
principales
(b) Surface de charge dans le plan déviatorique
(représentation par Zhang et al. (7))
Figure 2: Représentation graphique de la surface de charge dumodèle de comportement
du béton.
2.2 Premiers résultats et validation du modèle
Le modèle de comportement présenté au paragraphe précédent est utilisé pour décrire
le comportement d’un béton possédant une résistance moyenne en compression fc =
55MPa et pour lequel une série de tests de caractérisation sur éprouvettes cylindriques
standard (cylindre de diamètre 16 cm et de hauteur 32 cm) a été menée à l’Ifsttar. Le
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Figure 3: Représentation graphique de la loi d’écoulement non-associée du modèle de
comportement du béton.
Ec ν fc α γ 
41 GPa 0,15 55 MPa 0,12 3 0,1
Table 1: Paramètres du modèle plastique endommageable utilisés pour les simulations.
béton est chemisé d’un pli de composite à fibres de carbone dont le module dans la di-
rection orthoradiale de l’éprouvette est de 123GPa.
Plus précisément on cherche à prédire la réponse de ce béton soumis à un chargement
de compression simple piloté en déplacement. On s’intéresse à l’obtention des courbes
représentatives de l’évolution de la contrainte axiale en fonction de la déformation ax-
iale ainsi que de la déformation latérale. Compte tenu de l’invariance du problème
par rotation autour de l’axe du cylindre le problème est traité en 2D sous l’hypothèse
d’axisymétrie. On choisira plus précisément un maillage correspondant au quart d’une
coupe verticale du cylindre. Le composite est représenté par des éléments de plaque
axisymétriques orthotropes
Pour le comportement du béton les paramètres répertoriés dans la table 1 ont été utilisés.
La loi d’écrouissage a été identifiée à partir de lois empiriques proposées par Attard et
Setunge [3]. La valeur de l’angle de dilatance ψ = 50◦ a été choisie pour assurer un
bon accord entre les résultats expérimentaux et les simulations numériques.
Les résultats obtenus et reportés sur la Figure 4 montrent que le modèle permet de
restituer le comportement quasi bi-linéaire caractéristique des bétons confinés par des
composites PRF.
3 Limites de la modélisation
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Figure 4: Réponse d’un béton chemisé par une couche de composite à fibres de carbone
à une sollicitation en compression simple.
3.1 Importance de l’angle de dilatance
On cherche dans cette partie à préciser le domaine de validité du modèle numérique
choisi. Pour ce faire, on s’appuie sur une série de tests proposés par Mirmiran et Sha-
hawy [4] sur des éprouvettes cylindriques (diamètre 15,2 cm et hauteur 30,5 mm) con-
finées par un nombre croissant de couches de composite à base de fibres de verre. Pour
réaliser les simulations correspondantes la loi d’écrouissage du béton a été ré-identifée
à partir de la loi empirique de Attard et Setunge [3] en utilisant les propriétés du béton
de l’étude. Les résultats obtenus par simulation sont confrontés aux résultats expéri-
mentaux et reportés sur la Figure 5.
On note alors qu’une bonne corrélation entre simulation et expérience peut être
obtenue en faisant varier l’angle de dilatance. Plus précisément celui-ci doit diminuer
en fonction du nombre de plis de composite. En effet, pour le béton confiné par six plis
de composites l’accord simulation/expérience est obtenu pour un angle de dilatance
ψ = 20◦ alors que sa valeur tombe à ψ = 1◦ pour un béton confiné par dix plis du
même composite.
Cette tendance est également visible lorsqu’on compare les résultats de simulation obtenus
pour des bétons confinés par dix et quatorze plis respectivement. Si l’on obtient un bon
accord avec l’expérimental pour ψ = 1◦ dans le cas du béton chemisé par dix plis, la
réponse obtenue pour le composite à quatorze plis est en revanche largement surestimée
en utilisant le même angle de dilatance.
L’origine de l’écart entre simulation et expérience s’explique par l’incapacité du modèle
à estimer correctement la dilatance du béton comme illustré sur la Figure 6. On voit en
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Figure 5: Confrontation simulation/expérience pour des bétons confinés par un nombre
de plis de composites PRF croissant, chargement de compression simple.
effet que pour quatorze plis le modèle avec la valeur seuil de l’angle de dilatanceψ = 1◦
surestime la déformation latérale de l’éprouvette ce qui entraîne une surestimation de
la contrainte latérale (et donc du confinement) qui à son tour engendre la surestimation
de la contrainte axiale mise en évidence sur la Figure 5.
Ces premiers résultats semblent donc indiquer que la valeur de l’angle de dilatance ne
peut être prise constante mais doit dépendre du confinement du matériau.
3.2 Comportement spécifique des bétons confinés par
composites
On compare ensuite l’évolution de la déformation volumique εv en fonction de la défor-
mation axiale εa pour des essais de compression sur des bétons de composition proche
mais dont la nature du confinement est différente. Dans un premier cas le béton est
soumis à des tests triaxiaux où le confinement latéral est maintenu constant (confine-
ment actif). Les résultats correspondants présentés sur la Figure 7 sont ceux de Imran
et Pantazopoulou [5]. Dans le deuxième cas, on se réfère de nouveau aux résultats four-
nis par Mirmiran et Shahawy [4] pour lesquels on reconstruit la courbe εv = f(εa)
(Figure 8). L’éprouvette est dans ce cas soumis à un test de compression uniaxiale et
le confinement du béton lié au chemisage en composite augmente avec la déformation
axiale (confinement variable ou passif).
Chacune des courbes obtenues présente la même allure générale composée de trois
phases différentes : une phase élastique, une phase de transition puis une phase quasi-
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Figure 6: Réponse d’un béton chemisé par une couche de composite à fibres de carbone
à une sollicitation en compression simple.
Figure 7: Comportement d’un béton soumis à un essai de compression uniaxiale avec
confinement constant (actif)
linéaire. En revanche, le comportement global du béton est très différent selon le type
de confinement. Le béton modérément confiné avec six plis de composite présente un
comportement semblable à celui des bétons activement confinés avec une phase contrac-
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Figure 8: Comportement d’un béton soumis à un essai de compression uniaxiale avec
confinement variable (passif) généré par la présence de composite.
tante suivie d’une phase dilatante. En revanche, pour un confinement par dix couches
de composites ou plus le comportement du béton est exclusivement compactant. sur
la Figure 8 sont reportées les valeurs de la contrainte latérale en fin d’essai. En com-
parant les courbes sur les Figures 7 et 8 on constate que pour des valeurs proches de la
contrainte latérale le comportement du béton est très différent selon que le confinement
est actif ou passif. Ceci est dû au fait que dans le cas d’un confinement passif le con-
finement est intimement lié à la déformation latérale du béton ce qui n’est pas le cas du
confinement actif. L’enjeu de la modélisation est donc d’être en mesure de fournir un
modèle permettant de décrire le comportement toujours dilatant du béton dans le cas
d’un confinement actif, ainsi que le comportement toujours compactant de celui-ci dans
le cas d’un confinement passif élevé et ce quelque soit la raideur du matériau assurant
le confinement. On a montré précédemment que pour le cas des essais de Mirmiran et
Shahawy [4] on ne peut actuellement pas descendre au-dessous d’un certain seuil de
compactance, même en choisissant l’angle de dilatance minimum autorisé par le mod-
èle.
Des constatations du même ordre ont été faites par d’autres auteurs ayant utilisé des
modèles de comportement plasticité (voir Yu et al. [6], Karabinis et al.[9],Jiang et
Wu[10], Youssf et al.[11]). les auteurs avaient alors suggéré de modifier les modèles
implantés numériquement en faisant dépendre l’angle de dilatance ψ de la géométrie de
la structure (diamètre des éprouvettes) et de la nature du confinement (nombre de plis,
22ème Congrès Français de Mécanique Lyon, 24 au 28 Août 2015
propriétés mécaniques du composite,...). Cette démarche leur permet de rapprocher les
résultats de simulation des résultats expérimentaux mais ils ne sont par essence valables
que pour des géométries et des modes de confinement donnés et donc non transposables
notamment pour un calcul prédictif d’un ouvrage réel.
4 Conclusion et perspectives
Dans cette communication, le comportement nonlinéaire des cylindres en béton con-
finés par polymères renforcés de fibres (PRF) a été modélisé à l’aide d’un modèle plas-
ticité couplé à l’endommagement. Les résultats obtenus montrent que ce modèle per-
met de restituer le comportement quasi bi-linéaire caractéristique des bétons confinés
par des composites PRF. Comparaison entre les résultats experimentaux et ceux de la
modélisation montre la sensibilité intensive de la réponse de la structure chemisée par
PRF au comportement dilatant du béton. Pour cette raison, on choisit pour la suite des
travaux en cours, de conserver le modèle de comportement plastique-endommageable
mais en le modifiant de manière intrinsèque. Pour cela, une idée sera d’ameliorer la loi
d’écoulement plastique dans le but de rendre compte du comportement spécifique du
béton chemisé par PRF décrit au paragraphe 3.
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